アプ リケーション に 條 し 
こめ の 族 


高速 メモ リ を 選ぶ 


得 


ー- 256M/512M ビ ッ ト 品 で は 性 能 過 和 な デバ 浴 


安価 な ケー ス も ある 『!? 


パソ コン や サー バ な どの 市 場 で は DDR2 SDRAM が 広く 使用 
され る よう に な っ つた. 入手 の し や すさ や ビッ ト 単 価 (1 ビッ ト 
当たり に 換算 し た 価格 ) の 下落 を 受け て , 民生 機器 な ど で も 高 
速 な DDR2 SDRAM が 使わ れ よ うと し て いる . ここ で は , 性 
能 や 消費 電力 だ け で な く , 供給 面 や 価格 面 も 踏ま えて , 開発 す 
る アプ リケーション に 適し た DRAM を 選択 する 方 法 と , 使用 
上 の 注意 事項 を 解説 する . (編集 部 ) 
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図 1 アプ リケーション 別 の DRAM 市 場 動 Qimonda 社 調査 ) 


今後 も DRAM 市場 は , パソ コン 市場 の 動向 に 左右 され る こと は まち が いな 
いと 思わ れる 


DRAM の 入手 の し や すさ や コス ト の 問題 を 理解 する に は 
DRAM 市 場 の 現状 を 知ら な けれ ば な り ま せん . 本 稿 で は 
まず 最初 に , パソ コン 市 場 や サー バ / ネ ットワーク 系 イン 
フラ 市 場 , 携帯 電話 な どの モバ イル 市 場 , 家電 機器 や ゲー 
0 村 どの エン ター テイ メン ト 市 場 の DRAM 技術 の 動向 

普及 状況 な ど を 分 析 し た 結果 を 紹介 し ます . 参考 まで に 
筆者 が 属す る ドイ ツ Qimonda 社告 1 は 現在 , 世界 第 2 位 の 
DRAM メ ー カ で す . 


時 


1. DRAM 市 場 の 動き 


1 に アプ リケーション ご と の DRAM 技術 の 動向 を 示 
し ます 侍 4 

パソ コン は 現在 も DRAM の 主要 な アプ リケーション で , 
この 市 場 は DRAM 市 場 の 約 7 割 を 占め て いま す . 市 場 の 成 
熟 と と も に 徐々 に その 比率 を 下げ て いく と 見 られ て いま 
す が , 2010 年 で も 5 割 超 の 比率 を 占め て いま す . 今後 も 
DRAM は , パソ コン 市 場 の 動向 に 左右 され る こと は まち 
が いな いと 思わ れ ま す . 

一 方 , サー バ / ネ ットワーク 系 イン フラ 市 場 は 。 イン タ 
ーネット の 普及 ・ 拡 大 に より 成長 が 見 込ま れる 分 野 で す . 
装置 台数 的 に は パソ コン に か な いま せん が , サー バ 1 台 当 
た り で 使用 する DRAM 容量 は パソ コン と 比べ て 格段 に 大 
きく , また その 容量 の 伸び 率 も 高い の で , 2010 年 の 時 点 で 


注 1: ドイ ツ Qimonda 社 は , ドイ ツ Infineon Technologies 社 の メ モリ 部 門 分 社 化 に 伴い , 2006 年 1 月 に 設立 され た メモ リ LSI メ ー カ . 
注 2: 本 千 で 取り 上 げ る DRAM の 市 場 動向 や 技術 動 図 1 て 図 4? は , Qimonda 社 が 独自 に 調査 し た も の で ある . 


記 eyWord DRAM, DDR2 SDRAM, Mobile RAM, GDDR2, ビッ ト ・ ク ロス , チッ プ ・ シ ュ リ ンク , Cellular RAM, 


疑似 SRAM, バー スト 長 , DLL, ODT, OCD 
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100% 囚 


2005 年 凶 2006 年 較 2007 年 較 2008 年 図 2009 年 較 2010 年 | 


四 還 DDR4 四 軒 Rambus/XDR 同国 疑似 SRAM 
図 2 DRAM イ ンタ ー フ ェ ー ス の 動向 Qimonda 社 調査 ) 


DRAM イ ンタ ー フ ェ ー ス は , 非同期 転送 だ っ た FPM DRAM や EDO DRAM 
か ら , クロ ッ ク 同 期 式 の SDR SDRAM に , さら に 転送 速度 を 上 げ る た め 
DDR SDRAM, DDR2 SDRAM へ と 進化 し て き て いる 


2 割 を 占め る 見 込み で す . 従来 , パソ コン と サー バ は 大 容 
量化 と 高速 化 を 推進 し , 基本 的 に 同じ DRAM を 使っ て い 
まし た . し か し 最近 は , サー バ は 大 容量 化 に , パソ コン は 
高速 化 に より 重点 を 置き つつ あり ます . その た め , 今後 は 
動向 が か い 離 し て いく 可能 性 も あり ます . 

モバ イル 市 場 は 携帯 電話 の 普及 と 高 機能 化 に より , 大 
き な 成 長 が 見 込ま れ て いま す . 低 消費 電力 が 要求 され る 
この 市 場 は , SDR SDRAM に 低 消 費 電力 機能 を 追加 し た 
「 Mobile RAM」 と 呼ば れる メモ リ が 主力 品種 と な か っ て いま す . 

エン ター テイ メン ト 市 場 は , 家電 製品 の ディ ジタル 化 や 
ゲー ム 機 の 高 性 能 化 な が ど に よる 伸び が 見 込ま れ ま す . 米国 
Microsoft 社 の Xbox360] や ソニ ー・ コ ンピュータ エン タ 
デイ ン メ ント の プレ イス テー ショ ン \ PS8)」 な どの 次 世 
代 ゲ ー ム 機 は , ホー ム ・ サーバ 用 途 を 視野 に 入れ て いま す . 
また , ディ ジタル ・ テ レビ や DVD レコ ー ダ は ひと 昔 前 の 
パソ コン と 同等 の DRAM を 搭載 し て お り , 2011 年 ご ろ の 
アナ ログ 放送 全廃 に 向け て , 今後 の 普及 が 見 込ま れ て いま す . 

まず DRAM の 製品 動向 の 全体 像 を と ら え て み ま し ょ う . 


@ メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は さら に 高速 化す る 
図 2 に DRAM イ ンタ ー フ ェ ー ス の 動向 を 示し ます . 
アプ リケーション の 高速 化 や 高 機能 化 に より , DRAM に 

対す る デー タ 転送 能力 の 要求 も 高く な り , DRAM の イン 

ター フェ ー ス も 高速 化し て き て いま す . 非同期 転送 だ っ た 

FPM fast page mode) DRAM や EDQ extended data 

out)DRAM か ら , クロ ッ ク 同 期 式 の SDR smgle data rate) 

SDRAM に 変わ り , さら に 転送 速度 を 上 げ る た め , DDR 
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図 3 DRAM 世代 容量 ) 動 布 Qimonda 社 調査 ) 


前 世代 の DRAM の ビット 単価 を 新 世代 の DRAM の ビッ ト 単価 が 追い 抜く 時 
点 客 ビッ ト ・ ク ロス 」 と 呼ぶ 


( double data rate) SDRAM, DDR2 SDRAM へ と 進化 し 
て き て いま す . 

DDR2 SDRAM は , 2005 年 か ら 2006 年 に か け て 主流 の 
座 に つき まし た . 次 の DDR3 SDRAM は , 2009 年 か ら 2010 
年 に か け て DDR2 SDRAM を 置き 換え る も の と 予想 され て 
いる の で , し ば らく は DDR2 SDRAM が 主流 と な り そ う で 
す . た だ し , DDR SDRAM も 民生 機器 向け を 中心 に 10% 
強 残 る と 予想 し て いま す . 

また , 図 2 で は 細分 化し て いま せん が , 

e 高速 動作 で , 32 ビ ッ ト I/O を 特徴 と し た ゲー ム 機 な ど に 

向け た グラ フィ ックス 用 メ モリ 

e 待機 時 の 低 消費 電力 を 特徴 と し た 携帯 電話 向け の モバ イ 

ル 用 メモ リ 
な ど は , 上 記 の 標準 品 の 流れ と は 別に , アプ リケーション 
に 特 化 し た イン ター フェ ー ス と し て 標準 品 の 技術 を 取り 入 
れ な が ら , 独自 に 進化 し て き て いま す . 例え ば , 先述 の 
Mobile RAM は 今後 , DDR SDRAM の 技術 を 取り 入れ た 
DDR Mobile RAM へ と 進化 し よう と し て いま す . グラ フ 
ィ ッ クス も DDR SDRAM か ら , 改良 版 の GDDR2, 現在 
の グラ フィ ックス の 主流 で ある DDR2 の 技術 を 取り 入れ た 
GDDR3, そし て 将来 的 に は GDDR4, GDDR5 へ と 進ん で 
いく 予定 で す . 


⑱「 ビ ッ ト ・ ク ロス 」 で 世代 交代 

3 に DRAM の 世代 容量 ) 動 向 を ボ し ます . 

半導体 技術 の 進歩 を コス ト 削減 に 結び つけ , 価格 下落 に 
対応 する た め , DRAM は 毎年 チップ ・ シ ュ リ ング 微細 化 
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hh 

され た 技術 で 再 設計 を 行い , チッ プ 面 積 を 小さ くす る こと ) 
を 行っ て いま す . 2 回 の チッ プ ・ シ ュ リ ンク で チッ プ 面 積 
は 約 半 分 に な る た め , 前 世代 の 量産 時 期 と 同じ くら い の コ 
スト で 新しい 世代 の 製品 を 生産 で きる こと に な り ま す . 

DRAM の ビッ ト 単価 は , チッ プ ・ シ ュ リ ンク や 量産 に 
よる 習熟 度 , お よび 歩留まり の 向上 に つれ て 低下 し て いき 
ます . そし て , 前 世代 の DRAM の ビッ ト 当たり の 単価 を 
新 世代 の DRAM の ビッ ト 単価 が 追い 抜く 時 点 を ビッ ト ・ 
クロ ス 」 と 呼ん で いま す . 例え ば , 256M ビ ッ ト 品 を 16 個 
搭載 し た 512M バイ ト の メモ リ ・ モ ジュ ー ル より も , 512M 
ビッ ト 品 を 8 個 搭載 し た 512M バイ ト の メモ リ ・ モ ジュ ー 
ル の ほう が , ビッ ト ・ ク ロス 後 は 安く な り ま す . つま り , 
ビッ ト ・ ク ロス を 境 に 世代 交代 が 一 気 に 進 み ま す . 

現在 の DRAM の 主力 は 512M ビ ッ ト 品 で す . 前 世代 の 
256M ビ ッ ト 品 も まだ か な り 生産 され て いま す が , それ 以 
下 の 128M ビ ッ ト 品 や 64M ビ ッ ト 品 は か な り 少な く な っ て 
き て いま す . 1 で ビッ ト 品 が 主流 に な る の は 2008 年 ~ 2009 
年 ご ろ と 思わ れ , まだ まだ 先 で す . 


@ 供給 と 価格 の 面 か ら 民 生 機 器 向け で DDR の 採用 が 進む 
今度 は パソ コン 以外 の 主要 な アプ リケーション に お ける 

DRAM の 動向 を 見 て み ま し ょ う . 

図 4 a) に 携帯 電話 向け DRAM の イン ター フェ ー ス の 動 


向 を 示し ます . 携帯 電話 用 の メモ リ と し て は , も と も と 
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80% DDR Mobile RAM 
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SRAM と NOR 型 フラ ッシュ ・ メ モリ が 使わ れ て いま し た 
が , 携帯 電話 の 高 機能 化 で 徐々 に 必要 な 容量 が 増え て いき , 
「 Celular RAM」 と 呼ば れる 疑似 pseudo) SRAM に よっ て 
SRAM を 置き 換え る よう に な り ま し た . その 後 , いろ いろ 
な アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア を 携帯 電話 で 走ら せる 
よう に な り , 情報 量 も 増え て きた こと か ら , Mobile RAM 
や NAND 型 フ ラッ シュ ・ メ モリ を 使う ケー ス が 増え て い 
ます . 今後 は さら な る 高 機能 化 に 対応 する た め の よ り 高い 
処理 能力 が 求め られ る の で , DDR Mobile RAM が 使わ れ 
る よう に な っ て いく と 思わ れ ま す . 

た だ し , 高 機能 化 は 一 気 に 進 む わ け で は あり ませ ん . 
4 b) に 示す よう に , パソ コン と 比べ る と 容量 の 増加 は 緩 や 
か で , 複数 の 世代 が ある 程度 共存 し て いく でしょ う . 

で は , 日 本 が 世界 を リー ド し て いる ディ ジタル ・ テ レビ 
や ディ ジタル ・ カ メラ な どの ディ ジタル 家電 機器 に お ける 
DRAM 動向 は どの よう に な っ て いる の で し ょ うか . ディ ジ 
タル 家電 機器 向け DRAM の イン ター フェ ー ス と メモ リ 容 
量 の 動向 を 図 4 c) と 図 4 d) に , それ ぞ れ 示し ます . ひと 
口 に ディ ジタル 家電 と 言っ て も いろ いろ な アプ リ ケー ショ 
ン が あり ます . 今 で も 64M ビ ッ ト や 128M ビ ッ ト の SDR 
SDRAM を 使っ て いる ケー ス も 多々 ある と 思い ます . 

た だ し , 256M ビ ッ ト 品 に つい て は パソ コン で 主流 で あ 
っ た た め , 数 量 や 価格 の 面 で メリ ッ ト の ある DDR SDRAM 
を 使用 する 例 が 多く な っ て いま す . 同じ よう に 512M ビ ッ 
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( b) 携帯 電話 向け DRAM の 容量 動向 凶 


図 4 アプ リケーション ご と の DRAM 製品 Qimonda 社 調査 ) 


2005 年 図 2006 年 較 2007 年 較 2008 年 囚 2009 年 図 2010 年 図 2011 年 [ 


( d) ディ ジタル 家電 向け DRAM 容 量 動向 較 


携帯 電話 市 場 。 デ ィ ジ タル 家電 機器 市 場 , それ ぞ れ に お ける DRAM イ ンタ ー フ ェ ー ス と メモ リ 容量 の 動向 を まとめ た 
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ト 品 に つい て は , 現在 の パソ コン の 主流 で ある DDR2 
SDRAM を 使用 する 傾向 に あり ます . 民生 機器 向け と いう 
こと で , ある 程度 の 数 量 が 見 込め , か つ 市 場 で の 価格 競争 
が 厳し いた め , 供給 面 や 価格 面 か ら 主 流 と な っ て いる 
DRAM を 採用 し て いる も の と 思わ れ ま す . 


2. DRAM の 選び か た 


以上 の DRAM の 市 場 動向 を 踏 ほ えて, 実際 の アプ リ ケ ー 
ショ ン で は どの よう に 各種 の DRAM を 選択 し て いけ ば よい 
の か , DRAM の 選択 に お ける ポイ ント を 以下 に 示し ます . 


@ 1 ピン 当たり の 要求 バン ド 幅 に よる 選択 

まず , DRAM の 処理 能力 が アプ リケーション の 要求 を 
満た し て いる こと が 大 前 提 に な り ま す . CPU や メモ リ ・ コ 
ント ロー ラ の 種類 や 性 能 , キャ ッシュ ・ メ モリ の 有無 , ソ 
フト ウェ ア の 規模 , 入出 力 な どか ら , DRAM へ の 要求 バ 
ンド 幅 注 3 を 計算 し ます . 

(BU や メ 失 り ・ ユ ツン ト ローラ の デー ター パス 号 が 決ま っ 
て いれ ば , 要求 バン ド 幅 か ら ビ ッ ト 当たり ( ピン 当たり ) の 
バン ド 幅 を 計算 し ます . 例え ば , 要求 バン ド 幅 が 500M バ 
イト /s で , 32 ビ ッ ト の デー タ ・ バス で あれ ば , 1 デー タ ・ 
ピン 当たり 125Mbps に な り ま す . 

表 1 に , 各種 DRAM メ モリ の 対応 可能 バン ド 幅 を 示し 
ます . SDR SDRAM で あれ ば , メー カ に よっ て 多少 の 違 
い は あり ます が , 最大 166Mbps 程度 に 対応 し て いま す . そ 
の た め , 上 記 の 例 1 デー タ ・ ピ ン 当 た り 125Mbps) で あれ 
ば , SDR SDRAM で 対応 で きま す . 逆 に , 600Mbps の バ 
ンド 幅 が 必要 と な れ ば , DDR2 SDRAM が 有力 な 採用 候補 
と な り ま す . 


@ デー タ ・ バ ス 幅 消費 電力 や 実装 面積 を 考え て 選ぶ 
CPU や メモ リ ・ コ ント ローラ で デー タ ・ バス 幅 が 決ま っ 


て いる 場合 , それ に 従う し か あり ませ ん . し か し , メモ 
リ ・ シ ステ ム の デー タ ・ バス 幅 を 独自 に 設計 で きる 場合 は , 
デー タ ・ バス 幅 と 1 ピン 当たり の バン ド 幅 は トレ ー ド オフ 
の 関係 に ある の で , 検討 する 余地 が あり ます . 

先ほど の 例 で 言え ば , 500M バイ ト /s の 要求 バン ド 幅 で , 
か り に 半分 の 16 ビ ッ ト の デー タ ・ バ ス し か 取れ な けれ ば , 
1 ピン 当たり で は 倍 の 250Mbps の 性 能 が 必要 と な り , SDR 
SDRAM で は 対応 で き な く な り ま す . その 場合 は , DDR 
SDRAM が 有力 な 候補 と な り ま す . 

デー タ ・ バス 幅 を 広げ れ ば 要求 バン ド 幅 は 下がり , 低速 
で 動作 させ る こと が で きま す . 設計 は 容易 に な り , か つ 動 
作 も 安定 し ます . また , 狭い デー タ ・ バス 幅 で は 最 先端 の 
高速 DRAM を 使う 必要 が あっ た も の が , デー タ ・ バス を 
広げ る こと で , 汎用 品 で 価格 の こなれ た DRAM を 使え る 
よう に な る 可能 性 も あり ます . 

た だ し , 別に 考慮 すべ き 点 も あり ます . 例え ば 32 ビ ッ 
ト ・ バ ス を 64 ビ ッ ト ・ バ ス に し た 場合 , まず デー タ ・ バス 
の 配線 が 増え て し まい ます . また , ※X 16 の DRAM で 構成 
する 場合 は 2 個 で よかっ た も の が , 4 個 の DRAM を 搭載 し 
な けれ ば な ら な く な り ま す . 

一 般 に , デー タ ・ バス 幅 を 広げ る と , 入出 力 の 本 数 や 
DRAM の 個数 が 増え た こと に よる 消費 電力 の 上 昇 , お よ 
び 基 板 の サ イズ が 大 きく な る こと に よる コス ト の 上 昇 が 見 
込ま れる の で , 全体 と し て どちら が 得 か , よく 考え る 必要 
が あり ます . 


@ クロ ッ ク 周 波数 一 一 DDR2 な ど で は 最低 クロ ッ ク も 考慮 
必要 な バン ド 幅 と デー タ ・ バ ス 幅 が 決ま れ ば , 必要 な ク 
ロッ ク 周 波数 は 決ま り ま す . 
クロ ッ ク 周 波数 が 高く な る と , タイ ミン グ や 信号 波形 の 
品質 シグ ナル ・ イ ン テ グ リティ ) へ の 要求 が 厳し く な り ま 


注 3: 単位 時 間 当 た り の アク セ ズ 書き 込み 読み 出し ) 速度 の こと . 


表 1 
DRAM の 種類 と 性 能 の 一 覧 


DRA M の 種類 


最大 バン ド 幅 


デー タ ・ バ ス 幅 


クロ ッ ク 周 波数 


17O 電 圧 


SDR SDRAM 


166Mbps 


X4 X8 X16 


0 一 166MHz 


33V 


DDR SDRAM 


400Mbps 


X4 X8 X16 


83MHz 一 200MHz 


25V 


DDR2 SDRA M 


800Mbps 


X4 X8 X16 


125MHz 一 400MHz 


1.8V 


DDR3 SDRA M 


1.6Gbps 


X4 X8 X16 


200MHz 一 800MHz 


1.5V 


Mobile RAM 


133Mbps 


X 16, X32 


0 133MHz 


18V, 1.2V 


DDR Mobile RAM 


333Mbps 


X 16, X 32 


0 166MHz 


18V, 1.2V 


GDDR3 


1.6Gbps 


X 32 


200MHz 一 800MHz 


18V, 20V 


XDR DRAM 


3.2Gbps 


X 16 


260MHz 一 400MHz 


1.2V 
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クン ンク 


す . 基板 配線 設計 に お いて も 等 長 配線 の 実施 や クロ スト 一 
2 の お の PD 電源 
の 周波 数 応答 や デカ ッ プ リン グ ・ コ ン デ ン サ の 配置 に つい 
て 高度 な 技術 が 求め ら れ ます. 

それ か ら , DDR SDRAM や DDR2 SDRAM な ど , 高速 
動作 の タイ ミン グ 精 度 を 上げ る た め に 内 部 に DLI( delay 
locked loop) を 搭載 し て いる 製品 で は , 最低 動作 周波 数 が 
規定 され て いま す . 最大 動作 周波 数 の 高い DRAM ほど 最 
低 動作 周波 数 も 高い の で , これ ら の 製品 を 低速 に 動作 させ 
る 場合 は 注意 が 必要 で す . 


人 @ 容量 一 一 製品 寿命 と DRAM の 動向 を 見 比べ な が ら 決 め る 
上 記 の デー タ ・ バス 幅 が 決ま り , アプ リケーション に 必 
要 な DRAM の メモ リ 領域 の 大 き さ が わか れ ば , DRAM の 
容量 が 決ま り ま す . 

た だ し , DRAM の 市 場 動向 に より , 必要 な 容量 の DRAM 
が いつ で も 入手 で きる と は 限り ませ ん . また , 現在 は 入手 
可能 で も , 将来 は 入手 困難 に な っ て いく か も し われ ませ ん . 
開発 する アプ リケーション の ライ フ ・ サ イク ル と , DRAM 
の 市 場 動向 を よく 見 比べ る 必要 が あり ます . DRAM は 大 容 
量化 し て いく の で また , ソフ トウ ェ ア も 肥大 化し て いく 傾 
向 が ある の で ), ライ フ ・ サ イク ル の 長い アプ リケーション 
で は , 次 世代 の DRAM を 搭載 で きる よう に , アド レス 本 数 
余分 に 持つ な どの 対応 が 必要 な 場合 も あり ます . 

また , 大 規模 な アプ リケーション で , 非常 に 大 き な 容 量 
の メモ リ 領域 が 必要 な と き , 複数 の DRAM を 一 つの メモ 
リ ・ バス に 接続 する 必要 が あり ます . この 場合 , 配線 が 延 
び , 分 岐 を 伴う た め , 高速 に 動作 させ る 際 に は タイ ミン グ 
や 信号 波形 の 品質 に つい て の 十分 な 検証 が 必要 で す . 


人 @ 消費 電 カ ーー アプ リケーション 全体 の バラ ンス を 見 て 
消費 電力 は , アプ リケーション を 差異 化す る 際 の 重要 項 
目 で す . その た め , メモ リ に 対し て も 当然 , 低 消費 電力 化 
が 要求 され る こと が あり ます . ここ で 重要 な の は , アプ リ 
ケー ショ ン 全体 の バラ ンス と 各 動 作 モ ー ド に お ける 消費 電 
力 で す . 以下 に 示す よう に, 開発 する アプ リケーション に 
よっ て 重視 する べき 項目 は 異な り ま す . この 点 を 見 極め な 
が ら , どの 種類 の DRAM を どの モー ド で 使用 する の か を 
選択 し , 設計 する 必要 が あり ます . 
e 性 能 が 重要 な の か 
e 電池 動作 可能 時 間 が 重要 な の か 
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MM 動作 し て いる と き の 時 間 が 重要 な 
MM 
eDRAM に デー タ を 保持 する の か し な い の か 
Hi 重力 が アプ リケーション 全体 の 消費 電力 
に 占め る 割合 は 多い の か 少な い の か 
帯電 話 の よう に ほとん どの 時 間 が 待機 待ち 受け ) 状態 
り , か つ デ ー タ を 保持 する 必要 が ある アプ リ ケー ショ 
* は , 多彩 な か スタンバイ ・ モー ド を 備え , 待機 時 の 低 消 
力 が 最適 化 さ れ た Mobile RAM を 選択 する こと に な り 
また , 多く の ディ ジタル ・ カ メラ の よう に , DRAM 
ー タ を 保持 する 必要 が な けれ ば , 通常 の SDR SDRAM 
と いう 選択 肢 も あり ます . 
DRAM は , 種類 に よっ て 電源 電圧 が 異な っ て いま す . も 
っ と も 古く か ら あ る SDR SDRAM は , メー カ に よっ て は 
に 対応 し て いる と ころ も あり ます が , 3.3V が 標準 で 
す . DDR SDRAM で は 25V が , DDR2 SDRAM で は 1.8V 
が 標準 で す . 1.8V で SDR SDRAM の イン ター フェ ー ス を 
使い た けれ ば , Mobile RAM を 採用 する 必要 が あり ます . 
使用 する CPU や メモ リ ・ コ ント ロー ラ の 電源 電圧 と の 差 が 
大 きい と , I/O に お ける 変換 で 性 能面 や 消費 電力 面 な どの 
むだ が 出 ま す . そこ で , 単純 に SDR SDRAM の 次 は DDR 
SDRAM で は な く , 電圧 面 の 配慮 か ら 一 足 飛 びに DDR2 
SDRAM を 採用 する と いう 選択 肢 も あり えま す . 


で 


ン 
費 


1 すき ag きき 


Ad 


人 @ 価格 一 一 ビッ ト 単 価 と 必要 な 性 能 の バラ ンス 

メモ リ の 選択 の 際 に も っ と も 重要 な 項目 が , 価格 に な る 
と 思い ます . 

ビッ ト 単価 が いち ば ん 安い DRAM は, その と き に パソ 
コン や サー バ 向 け で 主流 と な っ て いて , 大 量 に 使わ れ て い 
る 製品 に な り ま す . 現時 点 で は , 512M ビ ッ ト の DDR2 
SDRAM で , デー タ 転送 速度 が 533Mbps ま た は 667Mbps 
の も の が それ に 当たり ます . ディ ジタル ・ テ レビ な どの 場 
合 , この 容量 や デー タ 転送 速度 の メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー 
ス が ちょ うど マッ チ し て いま す . 

た だ し , アプ リケーション に よっ て は ,「 そん な に 大 き 
な 容量 は いら な い 」 と か ,「 デー タ 転送 速度 も それ ほど 速い 
必要 は な い 」 と な る と , 多少 ビッ ト 単価 は 高く て も ほか の 
DRAM を 使っ た ほう が 製品 全体 の コス ト は 安く な る か も し 
れ ま せん . 512M ビ ッ ト DDR2 SDRAM の 前 に 主流 だ っ た 
256M ビ ッ ト の DDR SDRAM を 使う と いう 手 も あ り ま す . 


3. DRAM の 使い か た | 


最後 に , 各種 DRAM を 使う 際 の 設計 上 の 注意 点 や 基板 
設計 に お ける 注意 点 を まとめ て お きま す . 


@ 最短 バー スト 長 に 注意 

図 5 に 示す よう に , DDR SDRAM, DDR2 SDRAM, 
DDR Mobile RAM で は , 内 部 の メモ リ ・ ア レイ か ら 複数 
の デー タ を 同時 に 読み 出し プリ フェ ッ チ ), それ を シリ ア 
ル に バー スト 出力 する こと で , 内 部 動作 の 2 倍 , 4 倍 の デ 
ー タ 出力 バン ド 幅 を 得 て い ます . この た め , DDR SDRAM 
の よう に 2 ビッ ト ・ プ リフ ェ ッ チ を 行っ て いる 場 毅 図 5 
( b)), 1 ビッ ト だ け 出 力 す る バー スト 長 = 1) こ と は で き 
8 202 
が 最短 の バー スト 長 に な っ て いま ず 図 史 a)). 
DDR2 SDRAM は 高速 動作 の た め 0 
に よっ て 中 断 さ せる 割り 込 0 の ) も 禁止 され て 
お り , コン ト ロー ラ の 設計 に は 注意 が 必要 で す . 

な お , DDR3 SDRAM で は 8 ビッ ト ・ プ リフ ェ ッ チ ・ ア 
ー キ テク チャ を 採用 し て いま す . バー スト 長 = 8 が 最短 で 
は 使い に くい の で , バー スト 長 三 4 と いう モー ド が 設け ら 
れ ま し た . た だ し , 後ろ の 4 ビッ ト を 出力 し な い だ け な の 
で , 同じ DRAM か ら 別 の 4 ビッ ト の デー タ を 続け て 読み 出 
すこ と は で きま せん . 最短 の バー スト 長 で 読み 出す デー タ 
量 よ り も , 1 回 に 必要 な デー タ 量 が 少な い 場 合 , むだ な デ 
ー タ を 読み 出す こと に な り , 実効 的 な か デー タ ・ バン ド 幅 が 
低下 し ます . 


る DDR で は クロ ッ ク ・ ド メイ ン に 注意 

SDR SDRAM や Mobile RAM で は クロ ッ ク の 立ち 上 が 
り で デー タ 出力 を 開始 し , 次 の クロ ッ ク の 立ち 上 が り で デ 
ー タ を ラッ チ す る と いう 手順 に な っ て いま す . DDR SD 
RAM, DDR2 SDRAM, DDR Mobile RAM で は , スキ 
ュー を 最小 限 に 抑え , 配線 遅延 時 間 を キャ ン セ ル す る た め 
デー タ 信号 の ラッ チ 用 に 新た に スト ロー プ 信 号 DQS) を 設 
け ま し た . 

た だ し , DQS を 設け た こと に より , クロ ッ ク と DQS の 
関係 が 非同期 に な つっ て いま す . その た め , と くに 高速 な ク 
ロッ ク を 使用 し て いる 場合 は , コン トロ ー ラ で デー タ を 内 
部 に 取り 込む 際 に クロ ッ ク ・ ド メイ ン ( どの クロ ッ ク と ど 


反 特 集 2 大曲 区 選 呈 。 の ③ 


内 部 バス 動作 周波 数 図 人 0 間 の 貞和 回 デー タ ・ バス 転送 速度 
133MHz 533Mbps 


IO バッ ファ 図 


2 コリ 1 REO 王 内 
セル ・ 時 かー トー ⑳⑥②⑦ー テ 
アレ イ 図 一 @ー+ 


1 クロ ッ ク で 4 ピット の バス の 2 仙 の 外部 ク ロッ ク で 
デー タ を 転送 図 1/2 ク ロッ ク ご と に ピット を 転送 


( a) DDR2 SDRAM 
内 部 バス 動作 周波 数 凶 外部 クロ ッ ク 周 波数 芝 データ ・ バ ス 転 送 速 度 
133MHz 133MHz 266Mbps 
IO バッ ファ 図 


メモ リ ・ 賠 - め 
アレ イ 較 の 1 


條 人 ク で 2 ビッ ト | 2 同じ 外部 クロ ッ ク で 


デー タ を 転送 図 1/2 ク ロッ ク ご と に / ビ ッ ト を 転送 


( b) DDR SDRAM, DDR Mobile RAM 
図 5 プ リフ ェ ッ チ ・ ア ー キ テク チャ 
DDR SDRAM, DDR2 SDRAM, Mobile DDR で は , 内 部 の メモ リ ・ ア レイ 
か ら 複数 の デー タ を 同時 に 読み 出し (し プリ フェ ッ チ ), それ を シリ アル に バー 
スト 出力 する こと で , 内 部 動作 の 2 倍 , 4 倍 の デー タ 出力 バン ド 幅 を 得 て い 
る .( a) の DDR2 SDRAM で は 1/O 当たり 4 ビッ ト , ( b) の DDR SDRAM, 
Mobile DDR で は 1/O 〇 当たり 2 ビッ ト の バー スト 出力 と な る 


の デー タ が 対応 する か ) に 注意 を 払う 必要 が あり ます . 


@ DLL の 有無 に よる デー タ 出 力 タ イミ ング の 違い に 注意 

SDR SDRAM や Mobile RAM で は , クロ ッ ク か ら 出 力 
が 確定 する まで の アク セス 時 間 。。) は , 温度 , 電圧 な ど 
の 動作 条件 , お よび 製品 に より 変化 する の で , デー タ 確 
定期 間 valid data window ) の クロ ッ ク に 対す る タイ ミ 
ング が 固定 され て いま せん . と くに 組み 込み 系 の 機器 で 
は DRAM の 搭載 個数 が 少な い の で , 負荷 が 軽く 配線 遅延 
も 少な いた め , ん の 最大 値 max) 側 だ け で な く 最小 値 

( min) 側 で も デー タ が きち ん と 取り 込め る か どう か を 検証 
する 必要 が あり ます . 

一 方 , DDR SDRAM や DDR2 SDRAM で は , DLL を 
導入 し , 出力 と クロ ッ ク の エッ ジ を 同期 させ る こと に より , 
デー タ 確定 期間 を クロ ッ ク に 対し て 固定 し て いま 図 6). 
これ に より タイ ミン グ ・ マ ー ジ ン は 広がり まし た が , 出力 
タイ ミン グ の 違い に 注意 し て 設計 する 必要 が あり ます . 

また , DDR Mobile RAM 待機 時 の 消費 電流 を 考慮 
し て )DLL を 搭載 し て いま せん . その た め , SDR SDRAM 
と DDR SDRAM の 中 間 的 な 仕様 に な っ て お り , デー タ 出 
力 の タイ ミン グ に は いっ そう の 注意 が 必要 で す . 
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内 部 CLK 較 * 
、DLL 制 御 ) 図 


DQ 


キテ 
4C 
( a) DDR SDRAM, DDR2 SDRAM 
図 6 DLL の 有無 に に る 出力 タイ ミン グ の 違い 


( a) の DDR SDRAM や DDR2 SDRAM で は , DLL に よっ て 内 部 回 路 の 遅延 分 を 補正 し た 内 部 クロ ッ ク を 用 い 
て 出力 デー タ の トリ ガ を 行っ て いる . その た め , 外部 クロ ッ ク と 出力 デー タ の 位相 が そろ っ て お り , 外部 クロ 


( b) SDR SDRAM 


Vppo Vppo Vppo 


へ sw1 へ swz \sws 
全 有 an 全 所 2 生成 3 


DRAM 凶 NT 
凶 

入 カ 凶 ーーー+ーーー ナ ー| の 2 
バッ ファ 隊 本 


全 所 an 生 所 2 主 太 aa 
【e/ O 
swi sw2 sws 


ッ ク に 対す る 出力 デー タ の タイ ミン グ が 固定 され て いる .( b) の SDR SDRAM で は , 外部 クロ ッ ク で 出力 デ VSso Vsso Vsso 


ー タ を トリ ガ し て お り , 温度 や 電圧 , 製造 プロ セス に 依存 し た 内 部 回 路 の 遅延 量 の 差 が 直接 外部 に 現われ る . 


図 7 ODT の ブロ ッ ク 図 


し た が っ て , 外部 クロ ッ ク に 対す る 出力 デー タ の タイ ミン グ が 固定 され て お ら ず , セッ ト ア ッ プ / ホ ー ル ド 時 


間 の マー ジン が 減少 する 


な お , DRAM に は 消費 電力 制御 の た め , パワ ー・ ダ ウ 
ン ・ モ ー ド , セル フ ・ リ フレ ッシュ , クロ ッ ク 停 止 / 周 波 
数 変更 と いっ た 機能 が あり ます . と くに DLL を 搭載 し て い 
る DDR SDRAM や DDR2 SDRAM で は , 各種 の 制限 が あ 
っ た り DLL が 復帰 する まで の 時 間 が か か っ た りす る の で , 
邊 能 と の バラ ンス を 考慮 する 必要 が あり ます . 


』 


@ DDR2 の 新 機能 ODT と OCD を 適切 に 活用 する 

DDR2 SDRAM で は , 新た に ODI On Die Termination) 
と OCU Off Chip Driver calibration) の 機能 が 追加 され ま 
し 怒 図 7, 図 8). この 二 つ の 機能 こつ い ず デー タ シ ー ト 
だ け で は どう 使っ て よい の か わか ら な い 」 と 相談 され る こ 
と も 少な く な い の で , 以下 に ガイ ド ライ ン を 示し て お きま す . 
e ODT を 使う ケー ス , 使わ な い ケ ー ス 

DDR2 SDRAM を 採用 し た シス テム の DQG デー タ ・ バ 
ス ) 信号 で は , ODT を 使う こと に より , 基板 上 の 終端 抵抗 
を な くす こと が で きま す . この 場合 , コン トロ ー ラ 側 に も 
ODT が ある こと が 前 提 と な り ま す . 

DDR2 SDRAM の モー ド ・ レ ジス タ で ODT を 有効 に す 
る と , ODT 設定 ピン を "HH" に する が L"” に する か で , 終端 
抵抗 を ON/OFF で きま す . 通常 は 書き 込み 時 の み ON に 
し まず 読み 出し 時 は メモ リ ・ コ ント ロー ラ 側 を ON に す 
る ). 設定 ピン の H'"/ L” の 切り 替え か ら , 内 部 の 終端 抵 
抗 の ON/OFF ま で に 遅延 が あり ます . その た め , バー ス 
ト 出力 中 に 終端 抵抗 の ON/OFF が 変化 し な いよ うに , 切 
り 替え の タイ ミン グ に は 注意 が 必要 で す . 

また , ODT は DRAM に 内 蔵 さ れ て いる だ け で 抵抗 に よ 
っ て 終端 し て いる こと に は 変わ りな く , その た め 電 力 を 消 
費 し ます . 消費 電力 に 敏感 な アプ リケーション の 場合 , 配 
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モー ド ・ レ ジス タ で ODT の イネ ー ブ ル ディ セ 
ー ブ ル を 選択 で きる . 終端 抵抗 値 は アプ リ ケ 
ーション に 合わ せ て , 50Q, 75Q, 1500 を 設 
定 可能 . ODT を イネ ー ブ ル する と , ODT ピ ン 
の 信号 と 設定 値 に より , SW1~ SW3 の スイ ッ 
チ が ON/OFF され る . 終端 電圧 の 12 Vppo を 抵 
抗 分 割 で 作っ て いる た め , ODT を ON する と 引 
通電 流 が 生じ る 


線 長 や 動作 周波 数 を 調整 し て , 終端 その も の を 使わ な いで 
すま す 方 法 を 考え る 必要 が ある か も し れ ま せん . 

e OCD を 使う ケー ス , 使わ な い ケ ー ス 

DDR2 SDRAM で は OCD に よる 出力 の キャ リブ レー シ 
ョ ン を 行う こと に より , タイ ミン グ ・ マ ー ジ ン を 拡大 で き 
ます . た だ し , この 設定 を きち ん と 行う に は , DRAM の 
出力 を メモ リ ・ コ ント ロー ラ 側 で mV 単位 に 検出 する 必要 
が あり ます . 大 規模 な シス テム で バス の 負荷 が 重く , タイ 
ミン グ ・ マ ー ジ ン の 確保 が 上 厳しい 場合 は , OCD に よる 調整 
を 行い ます . それ 以外 の 場合 ば 検出 する 際 の 誤差 を 考え 
る と ) デ フォ ルト 設定 を 使っ た ほう が よい ケー ス が 多い と 
思い ます . 


@@ 量 板 設計 上 の 注意 点 

DRAM に お ける 信号 の 種類 ご と の 基板 配線 の 注意 点 を 次 
に 示し ます . 

e ク ロッ ク 信 号 一 一 クロ ッ ク 信 号 は DRAM の 動作 の 基本 
と な る 信号 な の で , この 波形 が 月 れる と , シス テム 全体 
の タイ ミン グ に 影響 し ます . また , SDR SDRAM, Mobile 
RAM を 除き , クロ ッ ク は CLK, /CLK の 2 本 の 相補 信号 
に よる 差 動 信号 に な っ て いま す . この 2 本 を きち ん と カッ 
プリ ング させ る よう に , 等 間隔 , 等 長 で 配線 し , ほか の 信 
号 と の カッ プリ ング が な いよ うに ある 程度 距離 を と っ て 配 
線 し ます . また , アド レス ・ コ マン ド 信号 は クロ ッ ク 信 号 
で ラッ チ さ れる た め , 双方 の 配線 遅延 を 合わ せる 必要 が あ 


り ま す . 書き 込み 時 に は 書き 込み デー タ を ラッ チ す る DQS 
信号 と , 実際 の 書き 込み 動作 を 開始 する クロ ッ ク 信 号 の 
DRAM へ の 到達 時 間 の 差 が 土 1/4 ク ロッ ク の 範 障 os) 
に ある 必要 が あり ます . DQS と クロ ッ ク 信 号 の 配線 遅延 も 
ある 程度 合わ せる 必要 が あり ます . 
eDQS 一 一 DQS は DQ を ラッ チ す る 信号 で す . その た め , 
グリ ッ チ な ど が ある と 誤動作 が 生じ ます . 不要 な クロ スト 
ー ク ・ ノ イズ な ど を 受け な いよ うに 配慮 する 必要 が あり ま 
す . また , DQ ラ イン と いっ し ょ に 配線 し , DQ と の スキ 
ュー が 最小 に な る よう に し な けれ ば な り ま せん . DDR2 
SDRAM で 差 動 DQS を 使う 場合 は , DQS と /DQS の ペア 
に 対し て , クロ ッ ク と 同等 の 配慮 が 必要 と な り ま す . 
eDQ, DM 一 一 8 本 の DQ と 対応 する DM デー タ ・ マ ス 
ク ), DQS の 10 本 を 1 グル ー プ と し て 配線 し , スキ ュー や 
クロ スト ー ク ・ ノ イズ な どの 影響 が 同等 と な る よう に する 
必要 が あり ます . 配線 長 が 同じ で も 配線 の 引き 回 し が 違う 
と , ノイ ズ な どの 影響 も 異な る の で , ピン 間 の スキ ュー が 
生じ , タイ ミン グ ・ マ ー ジ ン が 減っ て し まう 可能 性 が あり 
まず 、 
e アド レス ・ コ マン ド 信号 一 ー ア ドレ ス ・ コ マン ド 信号 は 
DQ と 比べ て 周波 数 が 半分 な の で , 条件 は その 分 緩やか に 
な り ま す . し か し , デー タ ・ バス 幅 が 広かっ た り 大 容量 が 
必要 な と き に , 複数 の DRAM が 並列 に 接続 され る よう な 
場合 は , 反射 に よる 信号 の 劣化 や . アド レス ・ コ マン ド 信 
号 間 お よび DRAM 間 の スキ ュー に 注意 する 必要 が あり ま 
す . 周波数 が 高い 場合 は , 配線 を 完全 対称 な T 分 岐 に する 
な ど し て 反射 を 相殺 し た り , 終端 を 行っ て 反射 を 軽減 し な 
けれ ば な り ま せん . 

高速 な デー タ 転送 を 行う と き , 信号 端 に お ける 反射 が あ 
る と 信号 波形 が 劣化 する の で , 終端 が 必要 に な り ま す . た 
だ し , 配線 長 が 十分 短けれ ば 反射 が 早く 戻っ て き て , 実際 
の 動作 ポイ ント の 波形 に 影響 を 与え な い の で , 終端 は 不要 
に な り ま す . この あたり は , 実際 の アプ リケーション の 条 
件 に よっ て 変わ っ て くる の で , シミ ュ レ ーション や 実測 で 
し っ か り 確 認 を と っ て お いた ほう が よい で し ょ よう. 

終端 抵抗 は , 配線 の イン ピー ダン ス に 合わ せる と 反射 を 
最小 に する こと が で きま す が , そう する と 抵抗 値 が 小さ く 
な っ て 消費 電力 が 増え て し まい ます . また , 信号 の 振幅 が 
減っ て し まい , 電圧 マー ジン も 少な く な り ま す . 実際 に は , 
DDR SDRAM や DDR2 SDRAM 程度 の 周波 数 で は , 高め 
の 抵抗 で 終端 し て も 反射 の エネ ルギー を ある 程度 吸収 で き 
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図 8 OCD フ ロー チャ ー ト 
モー ド ・ レ ジス タ で OCD ド ライ ズ 1) モー ド に 入る と , DQDQS に デー タ 


1” が 出力 され る . そこ で , コン ト ロー ラ で DRAM の 出力 電圧 を 測定 する . 


この 出力 電圧 測定 結果 が OK で あれ ば , ′ 1' 側 の キャ リブ レー ショ ン は 終了 . 
この あと 同じ よう に O 側 を キャ リブ レー ショ ン す る . 出力 電圧 測定 結果 が 
NG な ら , OCD キ ャ リブ レー ショ ン ・ モ ー ド に 入り , 前 の 測定 結果 に 基づい 
て 出力 電圧 の 1 ステ ッ プ 増減 の 設定 を 行う . OCD キ ャ リブ レー ショ ン ・ モ 
ー ド を 抜け , OCD ド ライ ズ 1) モー ド に 戻る . OCD の 問題 点 と し て は , シ 
ステ ム 上 の 電圧 測定 方 法 で 公差 や ノイ ズ か ら の 精度 確保 が 必要 で ある こと , 
DRAM の 1 ステ ッ プ は 温度 , 電圧 , 個体 で 変化 する の で 測定 が 必須 , な ど が 
挙げ られ る 


ます . これ に より , 多少 な り と も 反射 の 波形 へ の 影響 を 小 
さく で きる の で 振幅 が 大 きく なり, 電圧 マー ジン が 増え る 
こと も 含め て , 効果 は 十分 で ある こと が 多い よう で す . 実 
際 , DDR2 SDRAM に 内 蔵 さ れ て いる ODT も 基板 イン ピ 
ー ダ ンス より も だ いぶ 高め に な っ て いま す . シミ ュ レ ー シ 
ョ ン な ど で い ろ い ろ 試 し て 確認 する こと を お 勧め し ます . 
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